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斎藤・ 橋詰12～15)は前報においてアカマツ側生花の雌
性化がパラフイン紙袋掛によつて誘起されること,また
窒素肥料の施用は雌性化花誘起に対する人工処理の効果
を増大することを報告した。しかし袋掛によつておこる
花の14性化の生理学的機構,とくに影響をおよぼすと思
われる環境因子の解析が充分なされていない。袋掛によ
つて花性分化に影響をあたえる気象因子としては光,温
度,紀度等が考えられる。光の問題についてはその強
さ,光線の種類あるいは日長のいずれが影響をおよばす
ものであるか不明である。
温度についても高温,低温あるいは昼温,夜温のいず
れが重要な関係を有するかあきらかでない。またこれら
の因子の単独効果のみならず,相互の複合効果も重要な
関係を有するものと思われる。
今回,これらの問題について検討し,あわせて窒素の
みならず他の肥料要素の花性分化におよぼす影響,とく
に光との関係について研究したので報告する。
本研究に対し,終始御指導を賜わつた北大教授斎藤雄
一博士に深く感謝する。
Ⅱ 実験材料および方法
1,袋 掛
花性分化におよぼす袋掛の影響をしらべるために以
下の処理をした (TablC l～2)。供試材料は鳥取大学
農学部苗畑に植栽されている7～8年生アカマツおよび
12年生クロマツである。使用した紙袋はパラフイン紙と
(1)
セロフアン袋である。パラフイン紙袋は白色,褐色の各
単色袋と白色と赤色の二重袋をもちぃた。セロフアン袋
は無色,赤色,黄色,青色,紫色のものをもちい各単色
袋とした。袋の大きさは縦40錫,機20勁である。袋樹は
前記供試木の雄花あるいは1離花を着生した主韓あるいは
強勢側枝におこない,冬芽およびその下部の1年生針葉
が袋内にはいるようにかけた。袋掛の時期はアカマツで
は2月24日～4月5日,クロマツでは2月2日～5月2ワ
日である。袋掛後はそのまま放置し,開花期に除袋して
花性転換状況を調査した。袋掛によつておこる花性転換
におよばす環境因子,とくに光の強さと温度の影響をし
らべるために袋内の光の強さをAurora照度言|‐で測定し,
また前記袋掛処理と同時に袋内に最高最低温度計をいれ
たべつの区を設け,毎日袋内の温度を観測した。
2.施 肥
花性分化におよぼす施肥の効果は植栽密度によつてこ
となるように思われたので,密植区と疎値区とを設け,
両区について窒素,燐酸,加里の単用および併用の影響
をしらべた。
(1)密植 区
2年生および5年生アカマツをもちいた。2年生では
1柄当り25本の植栽密度とし,処理区として無施肥区,
N単用区およびNP区を設けた。施肥量は1回に1死当
に硫駿アンモニア,過燐駿石灰それぞれ100′(成分量
2o夕/死)で,施肥時期は 7月20日と9月5日の2回で
ある。供試本数は各区とも∞本である。5年生では1だ
当り16本の植哉密度とし,処理区として無施肥区,N治
よびP単用区,NP区,NPK区を設けた。施肥量は 1
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国にlπ当り硫酸アンモニア100ヮ,過燐酸石灰2oo 7,
硫酸加里34′(N I P205:K20=2o:40:40ワ/π)
で,8月5日と8月21日の2回施肥した。供試本数は各
区とも50～40本である。
(2)疎植 区
5年生アカマツをもちいた。植哉間隔は50働×50勤と
し,樹冠がたがいに相接しないようにして,充分陽光を
うけさせた。処理区および施肥時期は3年生密植区と同
様である。施肥量は1個体当り1国に硫酸アンモニア2Cl
夕,過燐駿石灰40′,硫酸加里17′ (NIP,0ぅ:K2
0=4:8:3/個体)である。
Ⅲ 実 験 結 果
1.袋掛の影響
(J 袋掛による花性転換状況
開花期 (クロマツ:4月19日,アカマツ:5月1日)
に除袋して花性転換状況を調査した結果は TablC l～
5のごとくである。アカマツではパラフイン紙ではとく
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Tablc l.   Effcct Of cOvcring■vith papcr bags on thc scx transitiOn in」apancsc rcd pi c strobili.
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に袋の色に関係なく,側生花の難性化は白色紙でもイB色
紙でも起つた。褐色パラフイン紙の袋掛では1例頂生の
雄花 (雌花の雄性化)がみら注た。雌性化花誘起に対す
る袋掛の有効時期は5月上旬～4月上旬であつた。雄性
化花は4月5日に袋掛したものにみられた。
クロマツでは白色および赤色パラフイン紙の2重袋を
6月6日にかけたものと紫色セロフアンを5月29日にか
けたものに雌性化がみられた。ただし6月29日の紫色セ
ロフアン区の難性化はその供試木の主幹が雪害のため折
損しており,袋掛の影響かどうかは疑問である。クロマ
ツのtTF性化花誘起に対する人工処理の有効時期は一般に
アカマツよりもはやい。したがつて, クロマツでは難性
化花誘起に対する袋掛の有効時期は5月上旬頃であると
思われる。
袋掛による側生花のlFl性化は一般に強勢枝の主条にゑ
られた。また頂生花の雄性化は弱勢側条でおこるように
思われた。
一般に袋掛によつて花の発育は促進され,開花 。開莉
期は5～7日はやくなる。しかしパラフイン紙の袋掛で
は弱勢新条の雄花あるいは雌花な生長が抑制され,正常
な発育をしめさないものがみられた。とくに雌性化が誘
起される場合には一部雄花の生長が阻害されることがあ
ア カ マ ツ 花 性 分 化 の 人 工 管 理 (Ⅳ) (5)
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る。白色および赤色パラフイン紙二重袋では頂生難花の
発育が著しく阻害され,開花しないものがみられた。ま
た禍色パラフイン紙では1新条に多数雄花が着生してい
る場合に雌性化が誘起されると残存雄花の生長が著しく
阻害されて,正常な発育をしない場合が認められた。赤
色セロフアン,赤色および白色パラフイン紙二重袋では
袋掛によつて二次的に発育不完全な雄花が着生する場合
がみられた。パラフイン紙の袋掛では雌花のアントテア
ンの生成が微弱となり,新条は帯青緑色を呈するが,除
袋するとふたたび花にアントチアンが形成され,新条も
帯黄緑色に復帰した。セロフアンの袋掛では雌花のアン
トチアンの生成は著しく阻害されない。ただし緑色セロ
フアンではアントチアンの形成はやや微弱になる。一般
にパラフイン紙およびセロフアンの袋掛によつて新葉の
** Inhibitcd■lalc strObili,
生長は著しく促進された。
(21 光と花性分化との関係
花性分化におよぼす色光線の影響についてみると,ア
カマツではアくラフイン紙袋掛区にのみ花性転換が起 り,
セロフアンでは起らなかつた。パラフイン紙ではとくに
紙色に関係なく側生花の雌性化が起つた。クロマツでは
白色および赤色ノくラフイン紙二重袋と紫色セロフアン袋
掛で雌性化がみられた。したがつて,光線の種類と花の
雌性化とはとくに密接な関係がないように思われる。
袋内の光の強さを AurOra照度計で測定した結果は
Tab〕C4のごとくである。パラフイン紙およびセロフア
ン袋内の照度はいずれも対照 (自然光)に比して減少し
た。袋内の光の強ドは紙質よりも紙色によつて著しく影
響される。しかし同一紙でも天候, 1日の時刻等によつ
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て光度に差異がみられた。一般に太陽光線が強いときは
遮光効果は小で,袋内の光度は大であつた。しかし太陽
光線が弱いとき,すなわち曇天,雨天,早朝,夕刻等は
遮光効果が大で,袋内の光度は自然光に比して著しく小
であつた。遮光効果の最も著しいのは赤色セロフアンで
あつて,袋内の光度は自然光の17～56%に減少した。つ
いで青色および紫色セロフアンが大であつた。無色セロ
フアンは遮光効果が最も小で,光度80～99%であつた。
花性転換に有効な白色および赤色パラフイン紙二重袋,
褐色パラフイン紙袋および白色パラフイン紙袋では袋内
_Air tcmpcraturc
x_Whtc parattn Papcf bag
▲一―▲ Brown'pararrn paPcr b仏
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の光度はそれぞれ自然光の19～勇%,勇～87%,75～95%
であつた。花の雌性化はセロフアン袋では一般に起りに
くい。白色ペラフイン紙は述光効果はそれほど顕著では
ない。しかし難性化は誘起される。したがつて花の難性
化と速光効果とはかならずしも一致しない。すなわち,
袋掛によつておこるマツの花性転換は袋内の光の強さの
みによつて支配されるのではないものと思われる。
131 温度と花性分化との関係
地上1.5物のところにかけた袋内の温度を観測した結
果は Fig,1えるのごとくである。ただしグラフは5日
間の平均をもつてしめす。袋内の最高温度は
最高気温に比して著しく大であつた。2月20
日から4月5Cl日までの最高温度を比較す る
と,最高気温9～%°Cに対しパラフイン紙
では17～55°C, セロフアンでは21～41°C
で,セロフアン袋が最も温度が高かつた。パ
ラフイン紙では白色と禍色紙との間に著しい
温度差が認められなかつた。一方最低温度に
ついてみると,袋内の最低温度は気温のそれ
は比してより低下した。紙の種類によつて著
しい差は認められないけれども2月20日～4
月50日の最低気温-005～11°Cに対しセロ
フアンは1.5～10°C,パラフイン紙は-0.05
～9.5°Cで,パラフイン紙が最も低い傾向が
みられた。したがつて処理期間中の平均温度
May は気温の5～17°Cに対しパラフイン紙は9
～22°C,セロフアンでは15～25°Cであつ
て,セロフアンが最も大であつた。また最高
最低温度の較差についてみると,気温の5～
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(5)
15.5°Cに対しペラフイン紙は12～29°C,セ
ロフアンでは15.5～4.5°Cで,平均温度と
同様,気温,パラフイン紙,セロフアンの順
に大であつた。
以上の結果から花の難性化は最高および平
均温度が気温のそれよりもやや高く,最低温
度が最低気温よりもやや低く,また1日の温
度抜差が気温のそれよりも大なる条件で促進
されるものと思われ/poしかしセロフアンで
雄性化が起りにくいことから,日中の温度が
高すぎるとかえつて花の難性化に姑して不利
な条件になるものと思われる。したがつて,
マツの花性転換は一定の温度条件で促進され
るものと思われる。
2.施肥の影響
(ll 花芽分化におよばす影響
花芽分化に対する肥料要素の効果は植栽密
度によつてことなる。5年生では疎植して充
分光をあたえた条件 (植殺密度4本/π)で
は窒素,燐駿,加里はいずれも着花を促進し
た。雌花の着生はP区とNPK区で大で あ
り,雄花はNPK区で著しく大であつた。し
かし密値して受光量を制限した場合 (値栽密
度16本/死)には雄花の着生はいずれの施月巴
区でも無施肥区より大であつたが,L」/1花の着
生はP区で促進されたのみで,NPK区では
かえつて減少した。2年生では1柄当り25本
程度の密植ではNP区で雌花の着生が促進さ
れる傾向がみられた。
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(2)花性分化におよぼす影響
側生花の雌性化誘起に対する肥料要素の効果もまた植
栽密度によつて影響される。5年生では,疎植区では雌
性化は誘起されなかつた。しかし密植区ではN区,P区
およびNP区で起つた。2年生では,無施肥区では雌性
化花がみられなかつたが,N区およびNP区で認められ
た。とくにNP区では唯性化率および着/L・雌性化花数が
増加した。一般に雌性化花は処理区の周辺部の日当りの
よい強勢側枝に多い傾向がみられた。
Ⅳ 考  察
花性発現と光の強さ,日長,温度等の関係については
ウリ科植物でくわしく研究されている。伊東4)はキュゥ
リで速光 (光度80%)が雌花節を増大することを報告し
ている。hTSCH等10'がキユウリで日長,温度が花性分
化におょばす影響について研究した結果では,短日と低
温が雌花の発現を促進し,長日と高温が雄花の着生を増
加するという。この場合低夜温がとくに雌花の発現に強
い影響をあたえることを明らかにした。同様な結果は藤
井等4),伊東等4～7),関谷17)によつても報告 されて ヤヽ
る。一般にウリ君植物では低温または短日条昨下では雌
花が増加し,長日または高温条件下では雄花が増加する。
本研究結果ではアカマツ,クロマノ｀はパラフイン紙
袋掛で側生花の雌性化が誘起されたが,セロファンでは
ほとんど効果が認められなかつた。袋掛による環境因子
の変化について測定した結果では,袋掛によつて袋内の
光度は減少した。すなわち,袋掛は光の強さのみについ
てみれば述光的効果をもたらすことになる。また太陽光
線の微弱なとき,すなわち早朝,夕刻等は袋内の光度は
著しく減少するから,袋掛は同時に多少短日的効果をも
たらすものと考えられる。しかし速光効果の最も大であ
る赤色セロフアンで雌性化が誘起されないことから,パ
bcaring thc
strobili 、vhich
madc scx
transitiOn tO
fcmalc
0
0.26
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ラフイン紙袋掛にょる花性転換はう
`の
強さのみによつて
支配されるのではないものと考えられる。セロフアン袋
では日中の温度が著しく高温になる。パラフイン紙では
日中温度は気温よりも高いが,セロフアンほど著しくは
ない。また夜温はパラフイン紙で最も低くなる。キユウ
リでは雌花の発現が短日と低夜温で著しく促進される事
実から推考すると,マツの場合,パラフイン紙袋掛は述
光(短日)と低夜温をもたらすことになり,雌花の発現に
有利な環境条件をあたえることになる。すなわら,袋掛
によつておこる花性転換は光の強さと温度に関係するも
のと思われる。着色セロフアンでは述光効果は大である
けれども,日中の著しい高温が雌花の発現に有利な速光
効果を打消すために雌性化が誘起されないものと考えら
れる。いずれにしても光の強さ,日長,温度はマツの花
性発現に重要な関係があるものと思われる。しかしこれ
らの因子のうちいずれが最も重要な役割をはたすもので
あるか,また個 マの因子のみならず因子相互の複合効果
がどのような影響をおよばすものであるかはさらに厳密
な実験によらなければ不明である。
花性転換におよぼす色光線の影響については,パラフ
イン紙袋掛ではとくに袋の色に関係なく雌性化が起つ
た。また紫色セロフアンで1例雌性化がみられたこと等
より,花性分化はとくに光線の種類 (波長)によつて影
響されないものと思われる。
花芽および花性分化におよぼす施肥の効果あるいは光
との関係については林木でも2,5研究されている。し
かし肥料要素と光との相互関係についてはあまり研究さ
れていない。河ヽ沢41)がヵラマツに林地施肥した結果では
PおよびK単用区,無N区で花芽着生数の増加を認め
た。 WENCER 48)1/k Loblo■y pinc で, HOEKSTRA等3)
は SlaSh pirlcでぃずれも施肥が着花を促進することを
報告している。HOEKSTRA 3)の結果では肥料要素中窒素
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ア カ マ ツ 花 性 分 化 の 人 工 管 理 (Ⅳ)
の比率が大なるときは小なる場合に比して雌花の着生が
促進されている。斎藤,筆者12)はァヵマツ,クロマツで
窒素肥料の施用が雌性化花誘起に対する摘心処理の効果
を増大することを報告した。また筆者2)はスギで尿素の
施用がジベレリンによつておこる花の雌性化を促進する
ことを認めた。
花芽分化と光との関係については,右田9)によるとス
ギ苗では速光,短日および長日処理によつて着花が減少
し,全陽光下および自然日長区で最も多く花芽を着生し
た。佐藤16)はマツ苗で密植した場合よりも床誉して疎植
したもののほうが開花がはやいという。
花性分化に対する肥料要素と光との相互関係について
みると,大麻は窒素肥料をあたえると難株が増加するが
(TIBEAU)8),BORTHWIGK8)等は大麻 の光周反応をく
わしく研究し,培地に窒素を多量にくわえても中間性植
物はかえないが性比がかなりかわる。強い光では弱い場
合よりも雌株に雄花がつく割合が多くなる。伊東4)等に
よるとキユウリでは日照普通区では窒素多用によつて難
花節が減少し,雄花節が増加する。しかし述光区では窒
素多用によつて雌花節がまし,雄花は減少するという。
本研究結果では,アカマツの花芽および花性分化に対
する肥料要素の効果は植栽密度によつて著しく影響され
る。一般に着花に対する施肥の効果は疎植した仝光条件
下で大であつて,極度に密植した場合はNPK区ではか
えつて雌花の着生が減少した。側生花の雌性化は密植し
て窒素あるいは燐酸を施用した場合にみられ,窒素と燐
酸の併用は一層その効果を増大する傾向がみられた。密
植の影響はこれを気象因子の面からみると,結果的には
遮光と同様な効果をもたらすものと思われる。 すなわ
ち,密植によつて単位葉量当りの受光量は減少する。ま
た強い庇陰をうけた下枝の葉は枯死落葉するから,個樹
の受光量は著しく減少するものと思われる①
斎藤,筆者等12～15)は前報においてアカマツ,クロマ
ツの花性分化は直接的には生長物質を主因とする樹体の
栄養状態,問接的には環境因子によつて支配される。す
なわち,地上部の養料と地下部からの養料の供給の影響  思われる。
が関係するものと推論した。袋掛によつて影響をおよぼ
す主要環境因子は光と温度である。袋掛による光の強さ
の減少,すなわち,遮光効果によつて葉で生産される養
料は減少する。また温度の上昇によつて新条の異化作用
は促進されるものと考えられる。その結果,地上部と地
下部からの養料の供給のバランスがくずれ,新条下部の
雄花は雌性発現に有利な状態にみちびかれるものと考え
られる。パラフィン紙袋掛をした新条を分析 した結果
(7)
15)では,雄花着生部では炭水化物が減少し,窒素が増加
する傾向がみられた。密値と施肥にょる花の雌性化も,
結局樹体内の栄養条件が堆花発現に有利な状態にみちび
かれることによつて起るものと考えられる。すなわち密
植の結果,受光量と葉量の減少によつて地上部の養料は
減少する。しかし施肥によつて地下部からの養料は増加
する。したがつて,新条における地上部と地下部からの
養料の供給のバランスがくずれ,新条下部の雄花は雖性
発現に有利な状態にみちびかれるものと解釈される。
V摘  要
17～8年生アカマツおよび12年生 クロマツをもち
い,花性分化におょぼす袋掛の影響をしらべた。また2
～5年生アカマツで花芽および花性分化におょぼす植栽
密度と施肥の影響について実験した。
2 アヵマツでは白色および掲色ペラフィン紙袋掛に
よつて側生花の雌性化が,また褐色パラフイン紙袋掛で
1例頂生花の雄性化が誘起された。セロフアンでは花性
転換がおこらなかつた。雌性化花誘起に対する袋掛の有
効時期は5月上旬～4月上旬であつた。
5,クロマツでは白色および赤色パラフイン紙二重袋
で側生花の雌性化が起つた。雌性化花誘起に対する袋掛
の適期は5月上旬頃であると思われる。
4 密植して窒素あるいは燐酸を施肥すると新条に傷
害をあたえなくても側生花の雌性化が誘起された。空素
と燐駿の併用はそれらの単用に比して一層難性化率を増
大する傾向は教られた。
5-般に施肥とくに燐酸の施用は着花を促進した。着
花促進に対する施肥の効果は疎惟した場合に大であつ
,こ。
6.パラフィン紙袋掛によつて袋内の光度 は減少 し
た。また袋内の最高温度は気温のそれに比して高温であ
つた。しかし最低温度は気温のそれよりもやや低下した。
7 パラフイン紙袋掛による花性転換は袋掛による光
の強さの減少と温度の変化が関係して誘起されるものと
8.密植と施肥による花の雌性化は,密植による受光
量の減少と施肥による地下部からの養料の増加が関係し
て誘起どれるものと思われる。
9 したがって,マツの花性分化は地上部の養料と地
下部からの養料の供給の影響に由来する新条の生理的条
件の変化によつて支配されるものと思われる。
(1961. 5  515竃受≧)
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Summary
l.  Thc cHおct oF covcring shOOts 、vith papcr bags on thc scx di「rcrcntiation of strob? was studicd using
7～8‐ycar‐old Jap2ncsc rcd Pinc (P′″″∫】θ″す
"ο
″, SIEB, Ct Zucc) and 12‐y ar‐old 」apancsc black  Pinc
(Pぢ″″∫ 肪″″う夕γξ, PARL。).  Also thc cffcct Or planting dcnsity and manuring on floⅥ/cr formation d thc scx
diffcrcntiatiOn Of strobili vrtt cxaHlincd using 2～5-ycar‐old Japancsc rcd pinc.
2.  In」apancsc rcd Pinc, scx transitiOn tO fcmalc in latcral strobili nOrma■y fatcd tO bc malc Occurrcd
by covcring thc shoot■vith■vhitc or brOwn colorcd parafFin paPcr ba5 and scx transition tO nlalc in tcrnli‐
nal strobユi norma■y fatcd to  bc fcmalc,  コrith browrn colorcd paraffin papcr bag.  Covc?ng thc shoot 、vith
♂公S papcr bags did not inducc scx transition in strOb■i.  Thc scasOn or cばcctivc covc ing thc  shOOt Mrith
Paraffin papcr bags for thc scx transition to fcmalc was frOm carly in lVIarcla tO carly in Apr■.
5. In Japancsc black pinc, scx tranSition or latcral strObュi to fcmalc indu cd by covcring thc shOOt Ⅵ/ith
dual bags or 、vhitc and rcd colorcd parafrin papcrs.  Thc scasOn oF cfFcctivc covcring thc shoot h/ith thc
papcr bag for thc scx tral■sitiOn tO fcrnalc sccms to bc carly in hrfay.
4.  In young Japancsc rcd Pinc, scx transitiOn of latcral strob■i tO Fcrnalc occu cd by manuring ■vith
anllnoniun■ sulphatc or supcrphosPhatc of lixnc■711Cn th trccs Ⅵ′cr  dcnscly plantcd,  Dual apphcations with
nitrogcnOus and Phosphatic Fcrtilizcrs sccm to incrcasc thc pcrccntagc and numbcr of strObili、vhi h mad  s x
transition tO fcmalc as comparcd、vith a singl  applicatiOn Of thcm.
5. Manuring, cspcciany appLcating、vith phOsphatic Fcrtilizcr prOmotcd flowcr fOrmation in young Japancsc
rcd pinc. Gcncrall,Ъ the cffcct of fcrtilizcrs On flowrcr formation■4ras largcr wllcn thc trccs、vCrC Sparscly plantcd.
6. Gcncrally, intcnsity of light in papcr bag was dccrcascd by covcring  shOots、vith p rarfin PapCr bag,
Comparing diurnal tcmpcraturc in papcr bags、vith air tcmpcraturc,maximuni tcmpcraturc in paraffin papcr
bag Ⅵ′as highcr than maxirnum air tcmpcraturc but loMrcr than that in glass papcr bag。 lvfinilnum
tcmpcaturc in paraffin papcr bag was thc 10wcst or thcsc,
7. SCX transitOn by covcring shOOts Ⅵ/ith parafFin papcr bag sccl■■S to bc induccd in association Ⅵ′ith
thc dccrcasc Or intcnsity of light and thc changc or tcmpCraturc causcd by the trcatrncnt.
8. ScX transitiOn by dcnsc planting and manurinごSCcms to bc induccd in associatiOn Ⅵ/ith thc
dccrcasc of quantity Of light rccicvcd in thc top and thc incrcasc OF nutricnts frOm thc rOOt causcd by
thc trcatmcnt.
9,  FrOm thcsc rcsults,it sccms that scx diffcrcntiatiOn in Japancsc Pinc strObili is influcnccd by thc
changcs Of physio10gical cOnditiOns in ncⅥ′shoOts lvl■ich arc dcriv d frOnl thc balancc Of cOnstitucnt
nutrilncnts produccd in thc tOP and thOsc absOrbcd in thc rOOt.
